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摘# 要# 利用水蚯蚓与人工饲料分别投喂 ( 月龄中华鲟（!"#$%&’%( ’#&%&’#’）幼鱼，研究不同

饵料对中华鲟幼鱼转化效率与生长特性的影响。结果表明：经过 ’$ ) 生长，水蚯蚓组、人工

饲料组中华鲟幼鱼的平均体长分别从 !((* $、!%!* ’ ++ 增至 "!’* ’、&&"* , ++，体质量分别

从 &"* (&、--* &% . 增至 ,/* "(、"’-* (! .；水蚯蚓组、人工饲料组中华鲟幼鱼的饵料转化率分

别为 ’* ’( 0 &%* &&、$* /% 0 !* "’，特定生长率分别为 $* !%1 0"* &&1、!* &/1 0 &* %-1，生长

效率分别为 "* ,-1 0!-* %%1、(%* ,’1 0 "$-* --1；人工饲料组中华鲟幼鱼的生长速度快

于水蚯蚓组，肥满度大于水蚯蚓组；" 个试验组中华鲟幼鱼的体长与体质量均呈幂函数关

系，各阶段幂指数 ) 值均小于 &，表明中华鲟幼鱼为异速生长；水蚯蚓组中华鲟幼鱼肌肉的

水分湿质量含量为 /"* "&1 2$* (%1，蛋白干质量含量为 ’"* (%1 2 !* &-1，均略比人工饲

料组高；综合饵料转化效率与各项生长指标，表明人工饲料比水蚯蚓更适宜作为中华鲟幼

鱼阶段的人工养殖饵料。
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; ; 中华鲟（+,"./$*/’ *"$/$*"*）是中国特有的大型江

海洄游鱼类，主要分布在长江及中国沿海水域。它

是中国重点一级野生保护动物，具有很高的科学价

值与 生 态 价 值（ <+4,#3 /0 1(2 ，=>>=；顾 孝 连 等，

=>>?）。由于水利工程建设、过度捕捞、水质污染、

环境胁迫等原因，中华鲟的种群数量已急剧下降。

为了更好地保护中华鲟，@A?B 年中国科研人员成功

地对其进行了人工繁殖。此后国家每年都组织相关

单位对中华鲟进行人工繁殖，并将中华鲟苗种培育

至各种规格后进行人工增殖放流，从而达到增加其

种群数量目的（常剑波和曹文宣，@AAA）。

在中华鲟的苗种培育中，适宜饵料的筛选是项

重要的工作。在鱼类个体发育的不同时期，饵料种

类亦在不断变化，投喂适宜的饵料可以使鱼类苗种

成活 率 提 高、活 力 增 强、生 长 更 快（ 汤 保 贵 等，

=>>C）。目前中华鲟苗种转食驯化的主要方法是在

? D @> 日龄初次开口摄食时投喂丰年虫，经过 C D @>
( 养殖后改投喂水蚯蚓，再经 E> ( 养殖后开始投喂

人工微粒饲料（ 柴毅等，=>>?）。因此，在人工培育

大规格中华鲟苗种时，常以水蚯蚓与配合饲料为主

要饵料（曹志华等，=>>C）。目前关于不同蛋白含量

饲料对中华鲟幼鱼生长影响的研究较多（ 陈喜斌

等，=>>=；庄平等，=>>=；温小波等，=>>E），但关于中

华鲟幼鱼摄食不同饵料对转化效率与生长影响的深

入研究仍较少（肖慧等，@AA?）。本文研究中华鲟幼

鱼摄食 = 种不同饵料的转化效率与生长特征，旨在

阐明不同饵料对中华鲟幼鱼的影响，丰富中华鲟的

生物学资料，为更好地开展中华鲟幼鱼的人工养殖

与增殖放流提供理论依据。

)* 材料与方法

)+ )* 试验材料

试验用鱼为 =>>C 年冬季人工繁殖的中华鲟。

中华鲟苗种在仔鱼期投喂天然饵料水蚯蚓，然后通

过人工驯化使其摄食人工饲料。每隔 => ( 定期测

定中华鲟的生物学数据，其中体长和全长用直尺测

量（精确到 >F @ ::），体质量用电子天平称量（精确

到 >F >@ 3）。选取体质健康的试验鱼 G> 尾，均为 C
月龄，平均体长为（@?EF E H @@F A ）::，平均体质量

为（ECF CE H CF ?>）3。中华鲟幼鱼在长方形水泥池

中养殖，长宽高分别为 @F I : J @F E : J @F = :。天

然饵料水蚯蚓在野外采集，用微流水冲洗 E ( 并经

消毒后投喂中华鲟。人工饲料购自山东升索渔用饲

料研究中心。试验前分别测定水蚯蚓和人工饵料的

蛋白与水分含量。

)+ ,* 试验方法

中华鲟幼鱼分成 = 个试验池，每个池放 E> 尾

鱼。水泥池保持水深 >F A :，采用气泵增氧，循环水

过滤，每天换水 @ 次，保持各水泥池养殖条件基本一

致，试验期间水温 => K D =E K，LM I :3·N O@ 以

上，6P CF > D ?F >。

= 个试验池的中华鲟幼鱼分别投喂水蚯蚓与人

工饲料，暂养 @ 个月后中华鲟幼鱼摄食稳定。从每

个试验池中各选取 => 尾鱼开始养殖试验，测定并记

录试验数据。每天上下午各投喂饵料 @ 次，投饵前

用电子天平测定饵料重量并作记录。中华鲟摄食后

如有饵料剩余，则收集这些残饵称量。每隔 => ( 测

量试验组鱼的体长、全长和体质量。养殖 G> ( 后解

剖中华鲟幼鱼，采集背部肌肉进行水分湿质量含量

与蛋白质干质量含量测定。

)+ -* 数据统计

生物学数据为 Q",# H RL，试验数据用 ST."% 和

R*,*$&*$., GF > 统计软件进行分析处理，利用方差分

析（M#"9U,2 VWMXV）和 L4#.,# 多重比较检验各生

长周期不同饵料对生长影响的显著性，3 Y >F >I 为

显著水平。各生长特征参数的计算公式如下：

特定生长率（&6".$’$. 3-1)*+ -,*"，RZ[）：

456 \［（ %#7= O %#7@）]（ 0= 8 0@）］J @>>
摄食率（ ’""($#3 -,*$1，̂[）：

96 \ =>>9 :［（7= ; 7@）$（ 0= 8 0@）］

饵料转化率（ ’""( .1#!"-&$1# -,*$1，̂8[）：

9<6 = 9 :（7= 8 7@）

生长效率（3-1)*+ "’’$.$"#.2，ZS）：

5> =［（7= 8 7@）: 9］J @>>_
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表 !" 中华鲟幼鱼对水蚯蚓的摄食率与转化效率

#$%& !" ’(()*+, -$.*/ $+) ,-/0.1 (22*3*(+34 /2 567(+*8( 91*+(:( :.6-,(/+ 2() 0*.1 !"#$%&’"()* :;&
养殖时间

（!）
全长

（""）
体长

（""）
体质量
（#）

摄食率
$%（& ）

饵料转化率
$’%

特定生长率
()%（& ）

生长效率
)*（& ）

+ ,,-. - / 01. 2 3 044. + / 0+. 5 3 1,. 41 / -. 66 3 7 7 7 7
,+ ,6-. 4 / 0,. 1 8 ,+0. 0 / 0+. 1 8 6,. 05 / 5. 25 8 +. 45 5. 54 ,. 11 0-. 99
-+ ,50. 0 / 0-. 6 8: ,+2. 9 / 0,. 2 : 6-. ,+ / 2. 21 8: +. 12 19. 11 +. 09 ,. 6-
5+ ,59. - / 0-. 4 : ,05. 5 / 0,. 9 ! 62. ,4 / 9. 02 : +. 11 02. -+ +. 15 6. -1
同一列字母相异表明有显著性差异（! " +. +6，# ; ,+）。

表 <" 中华鲟幼鱼对人工饲料的摄食率与转化效率

#$%& <" ’(()*+, -$.*/ $+) ,-/0.1 (22*3*(+34 /2 567(+*8( 91*+(:( :.6-,(/+ 2() 0*.1 $-.*2*3*$8 2(()
养殖时间

（!）
全长

（""）
体长

（""）
体质量
（#）

摄食率
$%（& ）

饵料转化率
$’%

特定生长率
()%（& ）

生长效率
)*（& ）

+ ,15. , / 2. 2 3 090. 5 / 4. 5 3 --. 19 / 5. +- 3 7 7 7 7
,+ ,99. 6 / 0,. , 8 ,-,. - / 2. - 8 94. 61 / 0+. 0+ 8 +. ,, +. 29 1. 9- 00,. 4-
-+ 159. 0 / 05. 5 : 1++. 0 / 0,. 2 : ,++. 42 / ,2. ,5 : +. 00 +. -9 1. 50 ,+-. --
5+ -+9. 0 / 02. 5 ! 11,. 6 / 05. 1 ! ,5-. 40 / 12. 1, ! +. 00 0. ,5 0. 12 49. 65
同一列字母相异表明有显著性差异（! " +. +6，# ; ,+）。

< < 体长与体质量关系式（ =>?#@ABC>D#A@ :EFF>=3@DE?
>GH3@DE?）：

$ % &’(

肥满度（ F>=3@DI> J3@?>KK）：

) %（$ * ’1）+ 0++
式中，$0、$, 为时间 ,0、,, 时的体质量，$ 为体质量，

’ 为体长，, 为时间，&、( 为常数，- 为总投饵量（#），

# 为试验个体数量。

<" 结果与分析

<= !" 转化效率与生长效率

摄食水蚯蚓组的中华鲟幼鱼在前 ,+ ! 摄食率

较高，饵料转化率较低，而在后 -+ ! 摄食率较低，饵

料转化率较高。特定生长率与生长效率均是前 ,+ !
较高，后 -+ ! 较低。1 个 ,+ ! 生长阶段的饵料转化

率分别为 5. 54、19. 11、02. -+（表 0）。摄食人工饲料

组的中华鲟幼鱼在前 ,+ ! 摄食率较高，为 +. ,,& ，

后 -+ ! 均为 +. 00& 。1 个 ,+ ! 生长阶段的饵料转

化率分别为 +. 29、+. -9、0. ,5。特定生长率呈现逐

渐降低的趋势。生长效率则是先升高后降低，最高

为 ,+-. --&（表 ,）。

<= <" 肌肉的蛋白与水分含量

经过 5+ ! 摄食生长后，水蚯蚓组中华鲟幼鱼肌

肉的蛋白干质量含量为 5,. 49& / 0. 1-& ，人工饲

料组为 50. 11& / ,. 11& ；水蚯蚓组中华鲟幼鱼肌

肉的水分湿质量含量为 2,. ,1& / +. 49& ，人工饲

料组为 2+. 05& / 0. ,-& 。水蚯蚓组中华鲟蛋白与

水分含量均略比人工饲料组高。

<= >" 生长特征

经过 5+ ! 生长，水蚯蚓组与人工饵料组中华鲟

幼鱼的平均体长分别从 044. + 和 090. 5 "" 增至

,05. 5 和 11,. 6 ""，体质量分别从 1,. 41 和 --. 19 #
增至 62. ,4 和 ,5-. 40 #。水蚯蚓组中华鲟幼鱼体长

在各个 ,+ ! 生长阶段均有显著性差异（ 表 0）。体

长与养殖天数呈直线相关，随着养殖天数延长而增

加（图 0）。经过前 ,+ ! 摄食生长，水蚯蚓组中华鲟

体质量与初始阶段间有显著性差异，后 -+ ! 的体质

量与相邻阶段间无显著性差异。体质量与养殖天数

呈直线相关，随着养殖天数延长而增加（图 0）。

人工饲料组中华鲟幼鱼体长在各个 ,+ ! 生长

阶段均有显著性差异（表 ,）。体长与养殖天数呈直

线相关，随着养殖天数延长体长逐渐增加（ 图 ,）。

体质量在各个 ,+ ! 生长阶段亦均有显著性差异。

体质量与养殖天数亦呈直线相关，随着养殖天数延

长体质量逐渐增加（图 ,）。

<= ?" 体长与体质量的关系

水蚯蚓组中华鲟幼鱼的体长与体质量关系通过

幂函数$ % &’( 拟合，各个阶段的幂指数(值均小

表 >" 水蚯蚓组与人工饲料组中华鲟幼鱼肌肉的蛋白与水

分含量（@）

#$%& > " 9/+.(+.: /2 3-6)( ;-/.(*+ $+) A/*:.6-( /2 .1(
:.6-,(/+ 2() 0*.1 !"#$%&’"()* :;& $+) $-.*2*3*$8 2(()

成分
饵料种类

水蚯蚓 人工饲料

中华鲟幼鱼

水蚯蚓 人工饲料

蛋白质含量
（干质量）

64. 06 / 0. 2, -9. +4 / 0. 06 5,. 49 / 0. 1- 50. 11 / ,. 11

水分含量（湿质量） 25. -2 / +. +9 9. -1 / +. 0+ 2,. ,1 / +. 49 2+. 05 / 0. ,-

2,6, < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < 生态学杂志< 第 ,2 卷< 第 0, 期<



图 !" 中华鲟幼鱼的体长生长

#$%& !" ’()* +,-%./ %0(1./ 2304,5 (6 734,-$+, 8/$-,5, 5.309
%,(-

图 :" 中华鲟幼鱼的体质量生长

#$%& : " ’()* 1,$%/. %0(1./ 2304,5 (6 734,-$+, 8/$-,5,
5.30%,(-

图 ;" 摄食水蚯蚓组中华鲟幼鱼体长与体质量的关系

#$%& ;" <,+=.$(-5/$> ?,.1,,- ?()* +,-%./ =-) ?()* 1,$%/.
(6 734,-$+, 8/$-,5, 5.30%,(- 6,) 1$./ !"#$%&’"()* 5>&

于 !，表明养殖试验期间中华鲟幼鱼为异速生长（图

! ），体质量生长慢于体长生长。人工饲料组的中华

图 @" 摄食人工饲料组中华鲟幼鱼体长与体质量的关系

#$%& @" <,+=.$(-5/$> ?,.1,,- ?()* +,-%./ =-) ?()* 1,$%/.
(6 734,-$+, 8/$-,5, 5.30%,(- 6,) 1$./ =0.$6$2$=+ 6,,)

表 @" 水蚯蚓组与人工饲料组中华鲟幼鱼肥满度的变化

A=?& @" <,+=.$4, 6$.-,55 (6 734,-$+, 5.30%,(- 6,) 1$./ !"#+
$%&’"()* 5>& =-) =0.$6$2$=+ 6,,)
试验组 " # $" # %" # &" #

水蚯蚓组 "’ () * "’ "& +, "’ &% * "’ "% - "’ () * "’ "( , "’ (. * "’ "& ,
人工饲料组 "’ &! * "’ "& + "’ &/ * "’ "% - "’ .% * "’ "& ,# "’ .$ * "’ "( -#
同一行字母相异表明有显著性差异（! " "’ "(，# 0$"）。

鲟幼鱼亦属于异速生长，体质量生长慢于体长生长

（图 %）。

1 1 水蚯蚓组中华鲟幼鱼的肥满度为 "’ () 2 "’ &%，

$" # 时肥满度最大，与 "、%"、&" 间均有显著性差异，

而 "、%"、&" # 之间均无显著性差异。人工饲料组中

华鲟幼鱼的肥满度为 "’ &! 2 "’ .%，%" # 时肥满度最

大，与 "、$" # 间均有显著性差异，与 &" # 间无显著

性差异。

;" 讨" 论

鱼类体长与体质量关系是鱼类生物学研究中经

常涉 及 的 主 要 内 容 之 一（ 34#56784 9 :5;<+44，

=))&；>5 $% &’( ，$"".）。在鱼类生长的研究中可以

选择不同的生长模型进行拟合（ ?@AB@+ 9 C5+D6@,5，

$""$；史方等，$""/），目前较多应用 B84 C56D+A+4EEF
生长方程来描述鱼类的生长（GA544 9 H+4，=)).；冯

广朋等，$"".），但陆小萏等（$""$）研究认为幂指数

表 B" 人工养殖环境与长江口天然环境中华鲟幼鱼的生长速度比较

A=?& B" C0(1./ 5>,,) (6 8/$-,5, 5.30%,(- $- =D3=23+.30, =-) -=.30, ,-4$0(-E,-.

中华鲟幼鱼
体1 长（,<）

. 月龄 / 月龄

体质量（I）

. 月龄 / 月龄
文献来源

人工养殖 J J ===’ )" !&$’ (" 肖慧和李淑芳，=))%
投喂人工饲料养殖 =)’ =& 2 $%’ $% !"’ "= 2 !!’ $( %%’ !) 2 ).’ (! $""’ ./ 2 $&%’ .= 本文

长江口野生 $=’ $& $&’ $( .$’ (= =%&’ "" 毛翠凤等，$""(
长江口野生 =%’ == 2 =)’ %/ $$’ &% 2 $.’ /" =%’ (( 2 %)’ &% /$’ // 2 =%$’ &" 易继舫，=))%
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方程比 !"# $%&’()(#**+ 生长方程更适合用于拟合鱼

类的生长规律。在鱼类的生长研究中，如太湖新银

鱼（!"#$%&%’( )%*&+,"’$*$）（徐如东和罗仙池，,--.）、

凤鲚（-#*&*% ./$),$）（ 周永东等，/001）等幼鱼生长

期相对较短，可以简单拟合出生长方程。但是中华

鲟的性成熟时间长，幼鱼期亦相对较长，采用幂函数

0 1 %23 描述幼鱼的生长规律更加适宜。幂函数方

程中参数 3 为鱼的质量增加系数与体长增加系数之

比，可以用来判断鱼类是否处于等速生长（2%345，

,-6,）。本研究表明，中华鲟幼鱼回归方程的 3 值均

7 8，呈异速生长，而且不同阶段摄食人工饲料组中

华鲟幼鱼回归方程的 3 值均大于摄食水蚯蚓组，表

明摄食人工饲料的中华鲟幼鱼生长速度更快。

在中华鲟仔鱼阶段，投喂水蚯蚓等活饵料养殖

中华 鲟 的 效 果 较 好（ 邓 昕 等，,--9；曹 志 华 等，

/006）。水蚯蚓是中华鲟幼鱼重要的天然饵料之一

（罗刚等，/009），营养丰富（干物质中蛋白质含量达

:6; ,:< ），适口性强。本研究中，/ 个试验组的中华

鲟幼鱼在暂养阶段分别投喂水蚯蚓与人工饲料，因

此试验鱼虽然均为同一批繁殖的 6 月龄中华鲟幼

鱼，但初始体质量有所不同。从表 ,、表 / 和图 / 可

以看出，/ 个试验组的中华鲟摄食不同饵料后饵料

转化效率与体质量生长速度具有明显差异，因此可

以反映出不同饵料对其生长的影响，为适宜饵料的

筛选提供理论依据。

在本试验中、水蚯蚓组中华鲟幼鱼的生长慢于

天然饲料组，主要原因在于水蚯蚓的水分含量较高

（含 量 达 9.; 19< ），干 物 质 含 量 较 少（ 含 量 为

,8; :/< ），水蚯蚓组中华鲟幼鱼的摄食率虽高于人

工饲料组，但摄食的干物质数量却低于人工饲料组，

因此导致水蚯蚓组的生长效率低于人工饲料组。此

外，人工饲料所含的营养成分比较全面，有利于中华

鲟幼鱼的生长。本研究中各个阶段人工饵料组中华

鲟幼鱼肥满度均高于摄食水蚯蚓组，亦表明人工饲

料比水蚯蚓更适合作为中华鲟幼鱼的饵料，营养条

件更好，这与肖慧等（,--9）对中华鲟幼鱼的研究结

果相似。陈声栋等（,--.）用天然饵料与配合饲料

养殖施氏鲟（4; $5+6"’57**）幼鱼，结果亦是配合饲料

组效果更好。肖慧等（,---）研究认为，中华鲟幼鱼

蛋白质适宜含量的范围是 8:; 1,< = 1-; 0-< ，本研

究中饲料的蛋白质含量为 1-; 06< ，是比较适宜的

含量，有利于中华鲟的快速生长。

由表 : 可知，在人工养殖条件下的中华鲟幼鱼

生长速度明显比在长江口自然环境中的更快。赵燕

等（,-9.）在 ,-9/—,-9: 年对长江口中华鲟幼鱼的

监测表明，平均体质量仅为 :9; 1 = 61; 0 >。人工养

殖中华鲟与野生中华鲟之间的生长速度差异可能与

饵料、环 境、生 活 史 等 都 有 密 切 关 系（ 殷 名 称，

,--:）。就中华鲟幼鱼而言，长江口的天然饵料虽

然种类丰富，但单位面积的生物量很少，在摄食数量

上不如人工饲料充足。此外，中华鲟幼鱼 : 月份降

河洄游至长江口摄食肥育，- 月份以后再洄游至海

洋中生长。在 :—- 月期间中华鲟幼鱼需面临环境

和食性改变后的双重适应调节过程，该适应过程亦

将影响其生长与发育（毛翠凤等，/00:）。
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